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ABSTRAKT 
VALČÍK Martin: Variantní řešení výroby modulární skříně. 
 
Bakalářská práce oboru Strojní inženýrství je zaměřena na návrh a zhodnocení vhodnosti 
technologií, potřebných k výrobě modulární skříně, určené pro elektrické rozvaděče typu STX, 
sériového označení IP55 / IK09, která je vyráběna firmou TVD - Technická výroba, a.s.. Těmito 
technologiemi jsou vysekávání na vysekávacím lisu, řezání laserem a plazmou, ohraňování na 
ohraňovacích lisech, svařování metodami MAG/MIG, WIG a odporové svařování, povrchová 
úprava pomocí nanášení práškových barev, žárové zinkování a černění. Z hlediska ekonomie 
výroby a jakosti výrobku byl jako nejvhodnější postup výroby zvolen stávající a sice výroba 
polotovaru na vysekávacím lisu, ohranění, svařování metodou MAG a lakování práškovými 
barvami. 
Klíčová slova: srovnání technologií, polotovar, ohraňování, svařování, povrchová úprava. 
ABSTRACT 
VALČÍK Martin: Manufacturing possibilities of modular cabinet. 
 
Bachelor's dissertation in subject Mechanical Engineering is focused on suggestion and evaluation 
suitable of technologies which are used for production of modular cabinet determined for 
switchboard cabinets STX, serial marking IP55/IK09 produced by company TVD - Technická 
výroba, Inc.. Technologies used for production are punching, cutting by laser or plasma beam, 
bending, welding MAG/MIG, WIG and spot welding. Surface finish is done by powder painting, 
zinc plating or anodization. In point of economical and quality view as the best procedure was 
choosed punching, bending, welding by MAG technology and powder painting. 
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ÚVOD 
     Rozvod elektřiny prostřednictvím přenosové soustavy a její distribuce až ke koncovému 
uživateli je neodmyslitelnou součásti našeho života. Nepostradatelným prvkem rozvodné 
sítě nízkého napětí jsou pak rozvodny a elektrorozvaděče. Jednou z variant 
elektrorozvaděče nízkého napětí je i modulární skříň. Její konstrukce a použité výrobní 
technologie musí směřovat k naplnění požadavků normy ČSN EN 62208, jež platí pro 
prázdné skříně před konečným smontováním a vybavením elektro zařízením. 
     Převažujícími technologiemi výroby komponentů tohoto typu skříně je tváření, mezi 
které můžeme počítat jak vysekávání na vysekávacím lisu, tak ohýbání na lisu 
ohraňovacím. Z hlediska rozdělení tvářecích procesů podle teploty se jedná o tváření za 
studena, z hlediska rozdělení tváření podle působení vnějších sil se pak jedná o tváření 
plošné, při němž dochází k deformacím ve dvou směrech. Alternativním řešením 
k vysekávání, respektive stříhání, může být řezání laserem či plazmou. 
     Vytváření nerozebíratelných spojů v konstrukci skříně je zajišťováno obloukovým 
svařováním, zejména pak obloukovým svařováním tavící se elektrodou v ochranné 
atmosféře (metody MIG a MAG) a svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře 
inertního plynu (metoda WIG). Vedle obloukového svařování je v konstrukci 
rozvaděčových skříní možno použít i svárů vytvořených odporovým svařováním. 
     Zásadní vliv na možnost použití a životnost rozvaděčové skříně má volba povrchové 
úpravy. Rozšířenou metodou je lakování vytvrzovanými práškovými barvami, a to epoxi-
polyesterovou barvou pro vnitřní použití a polyesterovou práškovou barvou pro externí 
použití. Tento postup zohledňuje jak korozní odolnost, mechanické vlastnosti, tak 
dekorativní účel.  Alternativními metodami může být žárové zinkování ponorem, nebo 
černění. 
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1 ZHODNOCENÍ SOUČÁSTI 
     Řešenou součástí je elektro-rozvaděčová 
skříň firmy TVD – Technická výroba, a.s. 
typu STX sériového označení IP55 / IK09, 
viz obr. 1. Jedná se o prototyp skříně pro 
různé aplikace týkajících se rozvodu 
elektrických sítí, ať už přímo u koncového 
zákazníka, nebo v elektrárnách. Konkrétně 
tento typ je určen pouze do oblastí trpících 
seizmickou aktivitou. Z tohoto důvodu jsou 
kladeny vysoké nároky na celkovou 
odolnost. Jelikož se jedná o skříň určenou 
pro elektrické rozvaděče, musí být 
uzemněna. Je dbáno na korozivzdornost 
a proto jsou veškeré části vyrobeny buď 
z pozinkového plechu (lišty pro výztuhu 
stěn a tabule pro ukotvení elektrických 
zařízení), nebo z plastu (zavírací 
mechanismus). Opláštění skříně je 
kompletně lakováno práškovou barvou. 
Tato práce se dále zabývá pouze opláštěním.   
     Firma TVD – Technická výroba, a.s. 
byla založena roku 1989. Původně se 
zabývala obchodní a stavební činností 
a zpracováním dřeva. V roce 1992 byla 
přidružena kovovýroba a v roce 1993 se 
firma začíná plně specializovat na výrobu 
rozvaděčových skříní, které se stávají  
hlavním výrobním programem firmy až do 
současnosti. Mimo rozvaděčových skříní 
firma vyrábí též různé boxové, kancelářské 
a šatní skříně, dále také kovový nábytek. Firma disponuje nejmodernějšími technologiemi 
v oblasti zpracování plechu, a sice stříháním na programovatelných nůžkách, řezáním dílů 
laserovým paprskem, vysekáváním tvarových dílů na CNC strojích včetně kombinovaných 
strojů laserového řezání a vysekávání, ohraňování dílů na CNC ohraňovacích strojích, 
robotickým nanášení PUR těsnění, svařováním metodami TIG a MIG a to roboticky 
i manuálně, bodovým svařováním a moderní práškovou lakovnou. Firma TVD a.s. také již 
několik let s úspěchem využívá své vlastní expedice. Dalšími přidruženými oblastmi firmy 
se stává výroba různých pryžových těsnění, především určeného do automobilového 
průmyslu. Skříň je vyrobena z plechu válcovaného za studena k tváření za studena, EN 
10131 o rozměrech polotovaru 3000 mm x 1500 mm, tloušťky 1,5mm, označení DC01 od 
firmy FERONA, a.s.  
     Výrobu těchto skříní je možno rozdělit do několika částí. Nejprve se zhotoví polotovar 
pomocí laserového řezání nebo vysekávacího lisu, dále výroba pokračuje ohraňováním, 
následným svařením a lakováním jednotlivých dílů. Celý proces výroby končí montáží 
a expedicí k zákazníkovi. 
Obr. 1 Skříň 
 11 
 
2 ZHOTOVENÍ POLOTOVARU, DĚR A PROLISŮ [8] 
     Samotná výroba začíná dělením materiálu, což je důležité zejména z konstrukčního 
hlediska pro návaznost dalších operací. Dříve se polotovar připravoval převážně 
zámečnickou prací, jako je stříhání, vrtání, vrtání závitů, tažení atd… Od toho postupu 
bylo postupem času upuštěno a nyní je výroba polotovaru plně automatizována i přesto, 
že nejde o hromadnou výrobu. Firma TVD – Technická výroba, a.s. disponuje třemi 
poloautomatickými vysekávacími centry firmy TRUMPF, dále dvěma plně 
automatizovanými centry od stejné firmy a laserovými centry totožné firmy.  
     Polotovar se vyrábí z plechových tabulí, které jsou dodávány v rozměrových 
řadách 3000 x 1500 mm, 2500 x 1250 mm a 2000 x 1000 mm. Pro ideální využití celé 
plochy těchto plechů je velmi důležité nejen správně konstrukčně navrhnout design skříně, 
ale zvolit také vhodnou metodu dělení materiálu. Dělení materiálů obecně se dá rozdělit na 
konvenční metody a nekonvenční metody. Z konvenčních metod se využívá především 
metody stříhání, a to jak na klasických nůžkách, tak při technologii děrování a na 
děrovacích lisech. Z nekonvenčních metod je pak využíváno zejména řezání laserem 
a plazmou. 
2.1 Vysekávací lis [5], [11], [14], [16], [25] 
     Vysekávací lis (obr. 2.2) je velmi 
oblíbeným strojem v odvětví 
zpracování plechu a to zejména 
kvůli komplexnosti operací, které 
může na jedno upnutí vykonat. Stroj 
může obsekat celý tvar skříně, dále 
vyseknout otvor jakéhokoliv tvaru 
a rozměru, vyřezat závit a dokonce 
i vytvořit různé prolisy, rovněž 
neomezených tvarů. Při plném 
vybavení stroj nepotřebuje obsluhu, 
jde jen o umístění polotovaru na 
předem vyhrazené místo, stroj 
tento polotovar sám uchopí, 
upne, dále pokračuje samotnou výrobou téměř neomezeným počtem nástrojů, a operaci 
končí selekcí třísek a přesným umístění hotových výrobků na palety. Obsluha zajišťuje 
pouze výměnu nástrojů, a to u nejnovějších typů za plného provozu stroje, což v praxi 
umožňuje využít jednoho pracovníka na obsluhu několika těchto strojů.  
     Důležitým prvkem ve výrobě s tímto strojem je otočná 
hlavice (obr. 2.3) s nástrojem, čehož se využívá při použití 
jednoho druhu nástroje, kdy například čtverec je možno 
libovolně natočit a tím získat požadovaný tvar, dále také 
u řezání závitů do plechu. Nevýhodou stroje je zejména hluk, 
což klade nároky na zajištění bezpečnosti zaměstnanců. 
Tvorba třísek se po velkém rozvoji nekonvenčních 
technologií stává také výraznou nevýhodou. Zřejmě 
nejvýraznější nevýhodou je nutnost nákupu speciálních 
tvarových nástrojů. 
Obr. 2.2 Vysekávací stroj TRUPUNCH 5000 [27] 
Obr. 2.3 Otočná hlava 
vysekávacího stroje [27] 
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 Děrování tvarů 
      Děrování je speciální odnoží stříhání, kdy k oddělení materiálu dochází 
 střihem pomocí střižníku a střižnice. Zejména kvůli tomu celý stůl stroje plave na 
 vzduchovém polštáři, aby docházelo k absorpci těchto rázů. Děrování pomocí 
 střižníku a střižnice je nejvyužívanějším procesem tohoto stroje. Jedná se jak o střih 
 jednotlivých tvarů, tak o vysekání celého obvodu výsledného polotovaru za pomocí 
 dlouhého a úzkého střižníku.  Děrování spočívá v dosednutí nástroje na polotovar, a 
 výsledkem je úplné oddělení materiálu, tak jak je vyobrazeno na obr. 2.4.  
 
Obr. 2.4 Střižník a střižnice [16] 
 
      Plocha střižníku a
 střižnice nemusí být 
 nutně v rovině, viz 
 obr. 2.5. Stříhat lze 
 materiál rovnými noži 
 (a), nebo pro vyšší 
 využití střižné síly je zde
 možnost jednostranně 
 (b) nebo oboustranně 
 (c,.d) zešikmeného 
 střižníku. Ze stejného 
 důvodu lze také využít 
 zkosené střižnice (e, f). Další 
 možností k eliminaci potřebné střižné síly je stupňovité uspořádání střižníků (g). 
      
       Stroj disponuje jak rovnými noži pro malé 
 díry, tak šikmými (obr. 2.6) pro větší (obsekávání 
 tvaru), kvůli eliminaci potřebné střižné síly. 
 V praxi se dále ukazuje, že volba úhlu a geometrie 
 zkosení v závislosti na tloušťce a materiálu 
 polotovaru má přímý vliv na kvalitu střižné 
 plochy. U stroje může docházet k vytrhávání 
 plechu z upnutí, lepení třísek na nástroj nebo 
 následnému poškrábání polotovaru při přejíždění 
 nástroje nad plechem a to zpravidla kvůli špatné 
 volbě nástroje. 
 
Obr. 2.5 Druhy nástrojů [16] 
Obr. 2.6 Nástroj pro vysekání 
dlouhých pásů [27] 
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 Prolisy 
           U tohoto konkrétního 
 výrobku se prolisy (obr. 2.7) 
 využívají pouze pro zahloubení 
 děr pro spojovací materiál.       
 U jiných skříní, jejichž obsahem 
 je například plynové potrubí, je 
 důležité pro výrobu  
 odvětrávacích otvorů           
 (obr. 2.10). Dále jde o 
 výrobu různých háčků (obr. 
 2.9) pro příslušenství uvnitř 
 skříně. Také při výrobě 
 vnitřních závitů je tato 
 metoda využívána a to zejména kvůli protažení plechu a tím možnosti výroby více 
 závitů matice a v neposlední řadě také pro výrobu zaslepených děr, což 
 zákazníkovi umožňuje velkou variabilitu při instalaci skříně pro konkrétní 
 aplikace. Protože je tvorba prolisů prováděna metodou tažení, což je 
 z technologického hlediska velmi podobné metodě děrování, stroj disponuje 
 nástroji i pro tuto výrobu. Jelikož je to až druhotná metoda technologie u tohoto 
 zařízení, jsou  výrazně omezeny možnosti na design výtažku. Nicméně pro tvorbu 
 plechových skříní jsou tyto možnosti naprosto dostačující. Jde o trvalé tváření 
          plechu do miskovitého tvaru. Využívá se nástrojů zvaných tažidla. 
             
 
 
      Na rozdíl od stříhání zde nesmí dojít 
 k překročení meze pevnosti. Celý proces 
 musí skončit v oblasti plastických 
 deformací. Výsledné geometrie je tedy 
 dosaženo vtlačováním polotovaru 
 pomocí tažníku do tažnice, viz obr. 2.11. 
 Jelikož dochází k velkým deformacím, 
 které mohou mít za následek tvorbu vln, 
 záhybů a přeloženin, využívá se 
 přidržovače, který vyvíjí sílu na 
 polotovar a tím zabraňuje tvorbě těchto 
 vad.  
Obr. 2.7 Nástroj pro výrobu prolisů [27] 
Obr. 2.8 Prolis miska [27] Obr. 2.9 Prolis Háček [27] Obr. 2.10 Prolis odvětrání [27] 
Obr. 2.11 Tažník a tažnice [5] 
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S úspěchem se také využívá 
pěchování materiálu, viz obr. 2.12, a to 
pro zahloubení děr. Provádí se jen                                                         
záměnou tažnice za rovnou plochu, 
díky čemuž se materiál pouze pěchuje. 
Tuto metodu lze využívat pouze pro 
otvory malých průměrů z důvodu 
potřeby vytvoření velkého tlaku na 
hranu otvoru. Čím se materiál                                                                                                                                                           
víc pěchuje, tím navíc tento tlak musí 
stoupat, protože se liniové zatížení 
nutně musí měnit za plošné. Protože 
těchto děr je drtivá většina, tato 
možnost umožňuje výrazné zeštíhlení 
výroby, díky možnosti úplně odstranit 
proces vrtání.  
 
2.2 Řezání laserovým paprskem [15], [26], [31] 
     Obrábění laserem je druhou 
nejpoužívanější metodou v dosažení 
určitého tvaru a to zejména díky 
možnosti dosáhnout jakékoliv 
geometrie. Tato metoda je ale výrazně 
pomalejší než vysekávání a neumožňuje 
tvorbu závitu, ani žádné 3-D geometrie. 
Z tohoto důvodu byly vyvinuty 
kombinované stroje vysekávání a laseru, 
např. Trupunch 6000 (obr. 2.13), které 
firma také s oblibou využívá, zejména 
pro výrobu složitých, ale sériových dílů. 
     Lasery je možno dělit do mnoha různých 
skupin podle rozdílných kritérií. Všechny jsou 
postaveny na stejném fyzikálním principu 
a velmi podobném konstrukčním řešení. 
     Principiálně jde o vynucené zařízení, kdy 
čerpací systém dodává energii do aktivního 
prostředí, ve kterém už vzniká záření. Toto 
záření je dále rezonováno v rezonátoru a přes 
polopropustné zrcadlo vystupuje polarizovaný 
koherentní a monochromatický laserový 
paprsek. Následuje optické zařízení, které už 
směřuje paprsek přímo do místa řezu. Tento 
paprsek vyzařuje velkou tepelnou energii 
a odpařuje materiál, který je navíc odfukován 
z místa obrábění. Princip řezání tímto paprskem je vyobrazen na obr. 2.14. 
Obr. 2.12 Prolisy pro zápustné šrouby [27] 
Obr. 2.13 Kombinovaný stroj laseru a 
vysekávacího lisu [27] 
Obr. 2.14 Schéma řezání laserem [15] 
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     Mezi výhody laserového řezání patří vysoká přesnost u dílů o slabých tloušťkách, 
kolmost řezu. Dále malá šířka řezu a s tím související i malá šířka řezné spáry. Nevýhodou 
je pak zejména strojní čas, který je mnohem delší než u výroby vysekávacím lisem a 
zároveň nutnost dalších operací např. výroba prolisů. 
 
2.3 Řezání plazmou [1], [19], [26], [31] 
      Obrábění plazmou je prováděno za 
velmi vysokých teplot, které dosahují 
více než 1000 °C. Tyto teploty jsou 
dosaženy díky rozkladu molekul plynu 
při průchodu přes elektrický oblouk,  
viz obr. 2.15. Oblouk je pak na jedné 
straně tvořen netavící se wolframovou 
katodou a na druhé straně pak anodou, 
která je tvořena buď obrobkem, nebo 
tělesem hořáku. Jako nevýhody této 
metody lze řadit velmi malý okruh 
obrobitelných materiálů a fakt, že kvůli 
vznikajícímu prachu, UV záření a hluku musí celý proces probíhat pod vodou. 
     Plazmové řezací stroje se dělí na plynové a vzduchové. Dále se dělí podle typu hořáku 
následovně: 
      Hořáky s transferovým obloukem jsou takové, kdy je oblouk tvořen katodou a 
jako anoda je využit materiál obrobku. Podmínkou těchto hořáků je vodivý řezaný 
materiál.  
      U hořáků s netransferovým obloukem úlohu anody zastává těleso hořáku. Tady 
je možnost řezání nevodivých materiálů, jako je například nerez.  
      
     Do těchto hořáků pak vstupují tři druhy plynů: 
      Prvním druhem jsou plazmové plyny. Tyto plyny jsou ionizovány a přiváděny 
do hořáku. Těmito plyny jsou argon, argon v kombinaci s vodíkem, helium, dusík, 
oxid uhličitý a vzduch. 
      Dalším druhem jsou fokusační plyny. Tyto plyny mají za úkol zaostřit a zúžit 
paprsek z trysky. Mezi tyto plyny se řadí argon, dále argon v kombinaci s dusíkem 
nebo vodíkem a dusík samostatně. 
      Posledním typem jsou plyny ochranné a ty mají za úkol zejména chránit paprsek 
plazmy před okolním prostředím. 
 
 
 
 
Obr. 2.15 Princip řezání plazmou[1] 
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3 OHÝBÁNÍ [5], [7], [8], [11], [16], [29] 
          Ohýbání je charakterizováno jako trvalá deformace materiálu. Pomocí ohybového 
momentu vytvořeném působící silou, se materiál buď ohýbá, nebo rovná. Jedná se o 
vysoce využívanou technologii ve strojírenské výrobě, zejména pak u plechů, drátů a tyčí. 
Drtivá většina se ohýbá za studena, ohýbání za tepla se pak používá zejména u velkých 
průřezů vyšších pevnostních tříd. Důležitým parametrem pro určení přesné deformace při 
ohýbání je kvalita a tloušťka materiálu, dále pak orientace válcování vzhledem k ose 
ohybu, poloměr ohybu a velikost působící síly.  
      Při ohýbání se skokově mění napětí a to z tlakového na tahové v místě neutrální plochy 
(obr. 3.1), což má za následek deformaci i v příčném průřezu. V místě, kde se toto napětí 
mění, pak vzniká oblast bez napětí i bez deformace. Této neutrální plochy se užívá pro 
výpočet délky rozvinu.  
                              
Jestliže jsou ohýbány plošné polotovary, je třeba rozlišit ohyb úzkých a širokých 
polotovarů. Úzké polotovary jsou takové, kde šířka polotovaru je třikrát menší než 
tloušťka. U úzkých polotovarů se pak deformuje příčný průřez víc než u širokých. 
U širokých polotovarů hrozí zeslabení tloušťky materiálu, ale v příčném průřezu takřka 
nedochází k deformacím. 
       Pro správný výběr polotovaru je důležité správně určit jeho délku. Ta se určuje jako 
součet délek neohýbaných částí a délek oblouků, což jsou délky neutrálních ploch. 
      Při navrhování konečného tvaru výrobku je potřeba počítat i s odpružením materiálu. 
Jde vlastně o jev, kdy ohýbaná součást po ohnutí plně neodpovídá profilu ohybu a to z toho 
důvodu že ohyb je pružně-tvárný a po ukončení působící deformační síly se 
ukončí i pružná deformace a tím se změní úhel požadovaného ohybu. Úhel tedy musí být 
menší než úhel požadovaný. Tento úhel lze určit výpočtem nebo také pro vybrané 
materiály odečíst z tabulek. Velikost odpružení je závislá na mechanických vlastnostech 
materiálu, tloušťce, poloměru ohybu a úhlu ohybu.  
Obr. 3.1 Posun neutrální osy a pracovní oblast při ohýbání [30] 
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3.1 Ohraňovací lis [13], [30] 
     Ohraňování je speciální odnoží, 
kdy se využívá jednoúčelových 
strojů, tzv. ohraňovacích lisů       
(obr. 3.2). Jedná se o stroje, které se 
využívají pro ohyby větších rozměrů. 
Nástroje pro tyto lisy jsou velmi 
jednoduché a variabilní. Práce na 
těchto lisech probíhá v postupném 
sledu ohybů, a to bud s automatickou 
nebo manuální výměnou nástrojů, 
která je ale velmi jednoduchá 
a rychlá. Zadní doraz upravuje CNC 
řízení a na grafice displeje je pak 
názorně vidět, který ohyb ze sledu 
operací má pokračovat.  Výsledného 
tvaru je pak docíleno pomocí kombinace V ohybů. Odpružení materiálu, tedy dosažený 
úhel po ohnutí, se zde upravuje pomocí přítlačné síly. 
     Stroj může pracovat ve třech režimech podle stupně automatizace výroby 
     Ruční režim je takový, kdy je stroj plně programovatelný přímo na obrazovce 
spojené se strojem. Tato možnost umožňuje vysokou variabilitu pro aktuální 
potřebu ohybu a využívá se především pro různé opravářské práce nebo pro 
prototypovou výrobu jednodušších součástí. 
      Poloautomatický režim se využívá zejména pro startování nových sérií, změny 
výroby atd., protože v tomto režimu je možnost upravovat různé korekce celkového 
nastavení zadních dorazů nebo přítlačné síly. 
      Automatický režim Využívá pro sériovou výrobu po plném nastavení všech 
korekcí a zkontrolování kontrolních ohybů.  
    Dalším specifickým rozdělením těchto strojů je Tyto stroje se můžou dělit také podle 
pohonu.  
      Manuální ohraňovací lis je takový, kde je síla nutná pro ohyb vytvořena pouze 
manuálně zapomocí páky. Je malý a je možné jej upnout do svěráku. 
      U mechanického ohraňovacího lisu je potřebná síla vyvolána pomocí klikového, 
vačkového nebovřetenového  mechanismu. 
      Hydraulický ohraňovací lis je stroj který pracuje s největšími silami, které jsou 
zde vyvolány pomocí hydraulického pohonu. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Ohraňovací lis firmy TRUMPF [27] 
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4 SVAŘOVÁNÍ [4], [8], [17] 
     Další fází výroby je svařování. Konstrukční řešení skříně a vlastně jakéhokoliv 
ohýbaného a dále svařovaného výrobku je co nejvíce zaměřeno na omezení svarů (obr 4.1). 
A to zejména z ekonomického důvodu. Dále pak z pohledu jakosti, protože v celém vlákně 
výroby právě u svařování vstupuje do výroby nejvíce lidský faktor. Pro různé aplikace 
firma využívá různé metody svařování, zejména pak svařování metodou MIG/MAG, dále 
WIG (TIG) svařování plazmatem a odporové svařování. Tyto metody až na technologii 
svařování plazmatem jsou jak ruční, tak robotické. Svařování plazmatem je možno 
provádět pouze roboticky a to na robotu značky MOTOMAN. 
     Svařování je vysoce uplatnitelná 
spojovací metoda v mnoha oborech. 
Svarové spoje lze využít 
v elektrotechnice i elektronice, stavbě 
strojů, mostů až po kosmickou techniku. 
Při tvorbě návrhu konstrukce je snaha 
docílit svařování jednoduchých dílců 
a polotovarů ať už jde o plechy nebo 
profily. Je ale možnost svařovat odlitky 
nebo výkovky. 
     Svařování je proces k vytvoření 
nerozebíratelného spojení 
charakteristické vytvořením kovových 
vazebných sil mezi spojovanými 
materiály. K vytvoření těchto vazeb je potřeba překonat energetickou bariéru, která tomuto 
spojení zabraňuje. Tohoto se dociluje především přidáním mechanické nebo tepelné 
energie. U tavného svařování převládá tepelná energie. Cílem u tavného svařování je 
docílení adheze molekul, což se děje při tečení tekutého kovu po tuhém povrchu. Jakmile 
je proces tuhnutí u konce, adhezní síly zanikají, aby byly vytvořeny pevné chemické 
vazby. Celý tento proces je doprovázen difuzí.  
     U této konkrétní plechové výroby není svařování 
(obr. 4.2) úplně nezbytnou technologií, ale přináší 
nespočet výhod, jako zejména zjednodušení celé 
konstrukce a tím samozřejmě snížení celkových 
nákladů na výrobu. Myšlenka konstrukce je díky 
svařování velmi rychle proveditelná, není potřeba 
nákupu žádného spojovacího materiálu jako šrouby, 
matice atd... Svařování sebou přináší i nevýhody. 
Díky ohřevu materiálu v okolní oblasti svaru dochází 
ke změnám fyzikálních vlastností této oblasti, což 
může mít nepříznivý dopad na pevnost svarového 
spoje. Je tedy cílem tuto teplem ovlivněnou oblast co 
nejvíce zmenšovat. Lze využívat svařovacích robotů, 
které jsou velmi přesné, ale drtivá většina firem 
využívá zejména manuálního svařování. Toto sebou 
přináší další nevýhodu, a sice velký podíl lidského 
faktoru, což může mít dopad na jakost svarů.  
Obr. 4.1 Ukázka svarového spoje [12] 
Obr. 4.2 Pracovník svařovny [3] 
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     Možností jak svařit konkrétní konstrukci je nespočet. Při výběru metod bylo vycházeno 
z portfolia svařovacích technik firmy TVD – Technická výroba, a.s. a uplatnitelnosti těchto 
metod pro konkrétní skříň specifikovanou výše, což je metoda MIG/MAG, metoda WIG 
(TIG) a metoda odporového svařování. 
 
4.1 MIG/MAG [9]  
      MIG (Metal Inert Gas) je svařování 
pomocí elektrického oblouku tavící se 
elektrodou v inertním plynu (obr. 4.3). 
Oblouk zde vzniká mezi svařovaným 
materiálem a elektrodou (obr. 4.4). 
Inertní plyn má za úkol chránit oblouk a 
svarovou lázeň od přístupu okolního 
vzduchu, sám se ale nijak nepodílí na 
svařovacím procesu.  
     MAG (Metal Active Gas) svařování 
se podobá metodě MIG, ale ochranný 
plyn je zde aktivní, což znamená, že se 
přímo podílí na přenosu elektrického 
oblouku.  
 
     Materiál (1) a svařovací drát (7) jsou 
zapojeny na opačné póly zdroje 
elektrického proudu (9), tak aby mezi 
nimi mohl vznikat elektrický oblouk (2). 
Drát je do svaru (3) dodáván pomocí 
podávacích kladek (8) přes kontaktní 
průvlak (6), kolem kterého do svaru 
proudí ochranný plyn (5). Svařovací drát 
včetně ochranného plynu vychází 
z plynové hubice.  
 
      
      
     Jako ochranné plyny jsou používány argon (Ar), helium (He), oxid uhličitý (CO2) a jako 
přídavný se může ještě využívat i kyslík (O2). Argon je v oblouku velmi stabilní a má 
dobré zápalné vlastnosti, teplota oblouku je 4000-5000 °C. Helium nemá tak dobré zápalné 
vlastnosti jako argon, proto se přidává právě argon, minimálně pak 10%. Oxid uhličitý má 
vysokou hustotu a tepelnou vodivost, což má za následek hluboký průvar. V praxi se pak 
používá směsi argonu a oxidu uhličitého, právě v závislosti na požadovaném průvaru.  
     Tato metoda je finančně dostupná a díky možnosti širokého výběru přídavných 
materiálů se jedná o velmi se rozvíjející možnost svařování. Také splňuje požadavky 
na vysokou efektivitu a produktivitu práce. 
Obr. 4.3 MIG/MAG svářečka 
Obr. 4.4 Schéma svařování MIG/MAG [17] 
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4.2 WIG (TIG)     
     WIG (TIG) neboli wolfram inert gas (obr. 4.5) je 
druhou používanou metodou pro výrobu skříní, kde 
oblouk hoří mezi netavnou elektrodou (z čistého nebo 
aktivovaného wolframu) a základním materiálem. Oblouk 
i tavná lázeň je při tomto způsobu chráněna inertním 
plynem, a sice argonem nebo heliem (obr. 4.6). Tloušťky 
větší než tři milimetry jsou u této metody podporovány 
přídavným materiálem ve formě drátu, tyče, nebo plné 
elektrody.  
 
      Je to opět metoda založena na elektrickém 
oblouku (2) vyvolaným zdrojem elektrického 
napětí (9), jehož póly jsou přivedeny 
ke svařovanému materiálu (1) a k netavné 
wolframové elektrodě (8), která je uchycena 
v kleštinách (7). Do svaru (3) se ale musí 
zvlášť přidávat přídavný materiál v podobě 
drátu (4). Elektroda včetně ochranného plynu 
(6) jsou opět vyvedeny z plynové hubice (5), 
přídavný materiál je pak dodáván zvlášť buď 
ručně, nebo automaticky pomocí podavače 
drátu.    
     Uplatnění pro tuto metodu se nachází zejména v energetice, letectví, chemickém a 
automobilním průmyslu. WIG je uplatnitelný ve svařování nerez-materiálů, hliníkových 
slitin, měděných a niklových slitin, dále pak při svařování titanu a zirkonu. I při renovaci 
opotřebovaných ploch armatur a nástrojů je s oblibou využívána. 
  
4.3 Odporové svařování  
     Svar se při tomto druhu svařování vytváří 
s absencí přídavného materiálu velmi krátkým 
výbojem proudu vysoké intenzity v místě svaru 
(obr. 4.7). Důležitým aspektem je že přes svar 
musí působit také tlaková síla. Díky průchodu 
velkého množství proudu se v místě tlakové síly 
soustředí odpor procházejícího proudu a tím 
dochází k vytvoření potřebného tepla pro 
roztavení materiálu a následnému svaření.  
     Zařízení pro tvorbu bodových svarů (obr. 4.8) 
je tvořeno elektrodami (2,4) které jsou napojeny 
na opačné póly zdroje elektrického napětí (5) a 
musí být nutně namáhány tlakem proti sobě. 
Svařovaný materiál (3) musí být nutně přeplátován tak aby bylo možné docílit průchodu 
proudu přes obě desky svařovaného materiálu a tím k vytvoření svaru (1).  
Obr. 4.6 Schéma svařování WIG (TIG) [17] 
Obr. 4.5 WIG (TIG) svářečka [21] 
Obr. 4.7 Schéma odporového svařování [17] 
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     Svařováním odporovou metodou můžeme docílit různých typů svarů, podle konkrétního 
způsobu svařování: 
      Bodové svařování je takové, kdy je svar vytvořen pouze v jednom bodě, přímo 
pod elektrodami. Tvoří se tak svarová čočka (bodový svar) mezi svařovanými 
materiály.  
      Švové svařování (vysokofrekvenční) znamená, že se elektrody stejnosměrnou 
rychlostí pohybují přes svařovaný materiál a proud působí buď kontinuálně, nebo 
přerušovaně. U této metody se využívá kotoučových elektrod. 
      U výstupkového svařování musí být na materiálu zhotoveny výstupky ať už na 
jedné, nebo obou stranách svařovaného materiálu, elektrody jsou soustředěny 
přesně na místa těchto výstupků. Tyto výstupky se při průchodu taví a tvoří svar.  
      Při odporovém stykovém svařování se svařované materiály stlačí silou už před 
průchodem proudu a tlak vytvořený touto silou přetrvává po celou dobu svařování, 
dokud  nedojde k vytvoření takového tepla, aby došlo k tvorbě výronku.  
      Odtavovací svařování je takové, kdy dochází k opakovanému přisouvání 
svařovaných materiálů směrem k sobě, což má za následek přerušovaný průchod 
proudu přes dotykové plochy. Tímto způsobem dochází k dosažení svářecí teploty 
a následnému úplnému stlačení, kdy se už tvoří hotový svar. 
 
     Tato metoda se uplatňuje 
v těch odvětvích průmyslu, kde 
je kladen důraz na vysokou 
efektivitu a produktivitu práce, 
zejména pak u velké sériovosti 
výrobků. Podíl odporového 
sváření je v průmyslu12 až 15 %. 
Největší uplatnění pak nachází 
v automobilovém průmyslu, kde 
tvoří 60 až 70 % celkových 
svářečských prací.  
 
  
Obr. 4.8 Svářečka pro odporovou metodu [22] 
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5 POVRCHOVÁ ÚPRAVA [18], [20], [28] 
     Povrchová úprava je časově nejnáročnější fází výroby. Používá se zejména lakování 
práškovými barvami nebo žárovým pozinkováním. Dříve byly obě tyto metody řešeny 
externě. Nyní firma disponuje lakovací linkou, nicméně termínový problém přetrvává, 
protože lakovací kapacita této linky není dostatečná pro dokonalou návaznost výroby. 
Žárové pozinkování je stále prováděn externě a to zejména z důvodu velké pořizovací 
hodnoty zmiňované technologie. V práci bude dále přiblížena metoda černění. 
     Je to poslední fáze výroby skříně. Jako povrchové úpravy se označují veškeré úpravy 
pouze na povrchu materiálu, které mají za následek změnu, vedoucí ke zkvalitnění 
vlastností povrchu. Hlavními důvody těchto úprav jsou zejména ochrana materiálu vůči 
vnějším vlivům, což výrazně zvyšuje životnost výrobku, a také hledisko estetické, které je 
nezanedbatelným argumentem, proč materiál povrchově upravit. Vnější vlivy, nebo také 
znehodnocující prostředí, mají rozličné formy, mezi které se nejčastěji řadí atmosféra, 
ale může jít také o vodu, půdu, chemické roztoky, ropné produkty, rozpouštědla atd. 
Znehodnocující prostředí se výrazně podepisuje na celkové ekonomice výrobku z důvodu 
potřebných oprav, ovlivňuje technickou úroveň funkce, spolehlivost i estetický faktor. 
Nejčastějším problémem, se kterým se u výroby těchto skříní setkáváme, je problém 
koroze, což je chemický nebo elektrochemický proces interakce materiálu s okolním 
prostředím, který má za následek oxidaci materiálu. 
     Povrchové úpravy se dělí na tři skupiny, přičemž není vyloučeno použití více těchto 
úprav na jednom výrobku: 
      První skupinou jsou povrchové úpravy ochranné. Jak už z názvu vyplývá jejich 
hlavním úkolem je ochrana proti škodlivým vlivům. Tyto vlivy můžou být 
klimatické (teplota, vlhkost, atd.), chemické a elektrochemické korozní prostředí 
(roztoky, taveniny), biotické (houby, plísně, hmyz, atd.), mechanické, nebo jiné 
(speciální). 
      Druhá skupina je označena jako povrchové úpravy dekorativní. Tyto úpravy 
slouží především ke splnění estetických požadavků zákazníka. Zejména pak jde 
o vyhotovení požadovaného lesku, barevného odstínu, dekorativních vzorů, nebo 
jiných speciálních požadavků. 
      Třetí skupinou jsou speciální úpravy, jimiž se dociluje zejména změny tvrdosti 
povrchu, odolnosti vůči opotřebení, odolnosti vůči vysokým teplotám, odolnosti 
vůči ohni, elektrické vodivosti, výměny tepla nebo chladu, pájitelnosti a dalších 
různorodých vlastností. 
      Ve většině případů se používají různé kombinace těchto tří skupin. Jedná se 
např. o povrchových úpravách ochranně-dekorativním, které splňují požadavek jak 
na estetiku výrobku, tak na ochranu vůči vlivům prostředí. 
      Před samotnou povrchovou úpravou je nutné provést předběžné úpravy materiálu. 
Hlavním cílem těchto úprav je vytvořit co možná nejlepší prostředí pro nadcházející 
povrchovou úpravu. Během výroby dochází u výrobku k řadě změn, ať už se jedná 
o nečistoty, vznik různých nepravidelností atd., což přímo ovlivňuje přilnavost následné 
povrchové úpravy.  
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     Tyto úpravy můžeme dělit na základní skupiny: 
 První skupinou jsou úpravy mechanické, které mají za úkol odstranit stopy po 
obrobení, plastické deformace, rekrystalizace, změnu tvrdosti, makro 
i mikrotrhliny, lomy, zbytkové napětí v povrchové vrstvě, vměstky, oxidované 
vrstvy, a také přítomnost starých povrchových úprav. Tyto úpravy se provádí 
operacemi otryskávání, broušení, kartáčování, leštění a omílání. 
 Druhou skupinou jsou úpravy chemické a elektrochemické. Tyto úpravy zajišťují 
především čistotu plochy. Tyto čistící složky se dělí na rozpouštědlové, alkalické, 
kyselé, sdružené a jiné. Patří sem operace alkalické odmašťování, odmašťování 
organickými rozpouštědly, elektrochemické odmašťování, moření, elektrochemické 
moření, chemické leštění a elektrochemické leštění. 
 Třetí skupinou může být označena skupina kombinací mechanických a chemických 
a elektrochemických úprav. Tato možnost se velmi často využívá, protože 
u různých mechanických operací se používá různých chemických prostředků, nebo 
naopak u primárně chemického způsobu je využíváno mechanických účinků pro 
dosažení ideálního stavu. 
     Dále práce bude zaměřena pouze na operace lak a žárové pozinkování, které jsou v této 
praxi nejčastěji využívány. Také bude zvážena možnost černění. 
  
5.1 Práškové nátěrové hmoty [23] 
     Povrchová úprava (obr. 5.1) pomocí 
práškových nátěrových hmot (lakování) 
spadá do skupiny průmyslových nátěrových 
hmot, přestože se nejedná o úplně typického 
zástupce, protože svým složením a 
vlastnostmi se výrazně liší od typických 
nátěrových hmot, jsou blíže k plastům. Tato 
metoda byla v minulosti využívána pouze 
pro kovy, avšak dochází k velkému rozvoji této metody a to především do oblastí 
povrchové úpravy dřeva, plastů, keramiky, skla a dokonce některých málo tepelně 
odolných slitin. Přesto ale výrazně převažuje práškové lakování kovů, které snášejí 
vytvrzovací teploty nejméně 150 °C. Jedná se o vysoce rozšířenou metodu napříč 
průmyslovými odvětvími, ať už jde o bílou techniku, automobilní průmysl, letecký 
průmysl, kosmonautiku, dále také kovový nábytek a nejrůznější bytové doplňky, radiátory 
atd. Výčet všech odvětví kde se uplatňují práškové barvy je prakticky nevyčíslitelný. Takto 
velký okruh uplatnění nalézají práškové laky především díky vysoké estetické variabilitě 
v kombinaci s ochrannými vlastnostmi. Mezi další výhody oproti klasickým povrchovým 
úpravám rozpouštědlovými nátěrovými hmotami lze zařadit eliminace používání 
rozpouštědel, odpad barvy je maximálně 3% a to zejména díky možnosti recyklace 
nepřilnutého barvy na výrobek, srovnatelné nebo lepší ochranné vlastnosti a v neposlední 
řadě skutečnost, že pro drtivou většinu aplikací postačuje jednovrstvý nátěr. 
 
 
 
Obr. 5.1 Nanášení barvy[10] 
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     Tyto barvy se rozdělují do dvou skupin:  
      První skupinou jsou termoplasty, které jsou na bázi polyetylenu, polyamidů 
nebo fluoroplastů. 
      Rozšířenější jsou však termosetové barvy, které se dělí opět do tří skupin, a sice 
na barvy epoxidové, polyesterové a na barvy na bázi polyuretanové.  
     Dalším dělením je estetické hledisko 
barev. Rozlišujeme různé druhy lesku 
(lesklé s hodnotou lesku nad 80 jednotek 
lesku, až k hluboce matným s leskem pod 
10 jednotek lesku). Dále pak podle 
struktury povrchu od hladkého povrchu až 
po hrubě strukturní povrch. Lze dokonce 
používat barvy se speciálními efekty jako 
imitace zlata, fluorescentní barvy atd. Do 
estetického hlediska také výrazně 
promlouvá nepřeberné množství barevné 
škály označované stupnicí RAL (obr. 5.2). 
     Nanášení těchto barev probíhá zejména 
v rozmezí teplot 140 °C až 200 °C a to buď stříkáním, nebo v tzv. mrak fluidního vznosu 
práškového plastu. 
     Velmi důležitou části takto zhotovené povrchové úpravy je příprava podkladu. Tato část 
je jednou z největších nevýhod používání této metody, protože technologie práškových 
barev klade velký důraz na zbavení povrchu všech nečistot a mastnoty. Tato úprava 
odmašťování společně se správně zvolenou a vytvrzovací teplotou a časem stráveným při 
vytvrzování hraje zásadní vliv na konečnou přilnavost laku a tím životnost výrobku. 
     Lakovací proces začíná 
v aplikačním zařízení, kde 
dochází smíchání barvy 
s tlakovým vzduchem. Pro 
přilnavost barvy na 
materiál je prášku dodána 
elektrostatická energie a to 
buď třením procházejícího 
prášku v aplikačním 
zařízení (elektrokinetické 
nabíjení), nebo uměle 
pomocí elektrody vysokého 
napětí u výstupu aplikační 
pistole (elektrostatické 
nabíjení). Konečnou fází je 
vytvrzení prášku ve 
vytvrzovacích pecích     
(obr. 5.3). 
 
 
Obr. 5.2 Vzorkovník RAL [23] 
Obr. 5.3 Prášková lakovna [6] 
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5.2 Zinkování [2], [24] 
     Zinkování (obr. 5.4) patří do skupiny kovových povlaků 
a využívá se zejména díky pro velkou korozní odolnosti. 
Takto upravený materiál totiž při působení korozních vlivů 
tvoří na svém povrchu vysoce stabilní ochranné vrstvy. Tyto 
vrstvy jsou postupem času rozrušovány, přesto že jsou 
stabilní, a zároveň se vytváří nová taková vrstva. Tím 
povrchový zinek postupně mizí, stejně jako by se chovala 
ocel bez úpravy, oproti oceli ale výrazně pomaleji. Tento 
úbytek je navíc lineárně závislý na čase, což dává možnost 
dobrého odhadu životnosti součásti.  
     Tyto povlaky se tvoří buď ponorem (žárové 
zinkování) nebo rozstřikem roztaveného zinku. 
      Metoda žárového zinkování se volí hlavně pro nízkouhlíkové oceli a litiny. Povrch 
takto zinkovaných součástí musí být otryskán. Lázeň pro tuto metodu nikdy neobsahuje 
pouze čistý kov. Používá se lázeň zinek-železo s rozdílnou strukturou, dále jsou přidávány 
legující přísady pro zlepšení vlastností. Jako legující přísada se stále více používá hliník, 
hlavně pro odstranění křehkosti. 
     Metoda nástřikem kovu se využívá zejména pro výrobky kde je požadována odolnost 
proti opotřebení a proti korozi. Používají se zejména tam, kde je požadována životnost více 
než deset let.   
 
5.3 Černění 
     Tato operace spadá do anorganických povrchových 
úprav (obr. 5.5). Tyto metody se můžou také označovat 
jako konverzní, protože kov se na povrchu mění na 
sloučeninu, která vytváří oxid, chroman, fosforečnan 
nebo kombinace těchto látek. Tyto povlaky se vytvářejí 
chemickými a elektrochemickými procesy. Dělí se pak na 
fosfátování, chemické a elektrochemické oxidace, 
silikátování, pasivaci povrchu, modifikaci rzi a chemické 
barvení. Operace černění, která byla vybrána, spadá pod 
chemické a elektrochemické oxidace, společně s operací 
chromátování.  
     Je to vysoce rozšířená operace. Často bývá označována také jako brynýrování. Funkce 
této úpravy je především ochranná. Předúpravou pro černění bývá nejčastěji mechanická 
úprava povrchu. Vzhled černěné součástky je matný, neodrážející světlo. Tato operace je 
prováděna ponorem do lázně s oxidačním činidlem při teplotě 100 °C až 150 °C. Tloušťka 
vrstev vzniklých oxidů (Fe2O3, Fe3O4) bývá přibližně 2 μm. Černění nachází velké 
uplatnění např. ve zbrojním průmyslu. 
 
 
 
Obr. 5.4 Zinkovaná součást [24] 
Obr. 5.5 Černěná součást 
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6 NÁVRH VÝROBNÍCH POSTUPŮ 
     Pro výrobu skříně STX IP55/IK09 byly vybrány tři na sobě nezávislé postupy, tak aby 
byl zjištěn nejlepší postup vzhledem k potřebám firmy. Nejprve byl zvolen postup 
vyrábění této skříně pomocí osvědčených výrobních postupů ve firmě TVD – Technická 
výroba, a.s. dalším postupem bude nastíněna možnost výroby skříně odlišně, ale strojním 
parkem, který má firma k dispozici a nakonec bude popsána možnost výroby 
technologiemi, které firma aktuálně buď nevlastní, nebo nemá žádné ambice k využití 
těchto technologií. 
     Jedním z nejdůležitějších měřítek pro srovnávání je strojní čas. Tímto měřítkem bude 
posouzena hlavně výroba polotovarů a následné ohranění, protože při této výrobě jde 
u výroby polotovaru především o rychlost dané metody. Jde o výrobu opláštění, které se 
skládá z horního víka, dvou totožných bočních zákrytů, zadního zákrytu a dveří. Protože 
jde zatím o prototypovou výrobu, budou všechny časy vztaženy pro výrobu pouze jedné 
skříně. Celkové délky obvodových hran a děr, včetně akčních a přípravných časů pro 
ohraňování a vysekávání byly přejaty z výrobních postupů firmy. 
     Celkové délky obvodových hran a děr jsou následující: 
 Zadní kryt  Délka obvodové hrany a děr 5738,2 mm 
 Boční kryty  Délka obvodové hrany a děr 10095,8 mm 
 Víko   Délka obvodové hrany a děr 2836,2 mm 
 Dveře   Délka obvodové hrany a děr 5679,5 mm 
 Celková délka 24349,7mm 
 
6.1 Aktuální výrobní postup [9], [11], [14] 
      První fází výroby je, jak už bylo 
řečeno výroba polotovaru. Nyní je 
tato část výroby prováděna 
výhradně na vysekávacích strojích. 
Tyto stroje jsou velmi efektivní 
metodou pro výrobu polotovarů a 
děr, což je jejich největší výhodou. 
Navíc možnost tvorby prolisů 
omezuje potřebu firmy na další 
technologii, což v důsledku 
znamená velké snížení celkových 
nákladů. Výroba touto metodou 
také plně uspokojuje požadavky 
zákazníka na celkovou jakost tohoto výrobku.  
           Ve strojovém parku firmy jsou využívány stroje značky TRUMPF, které nesou 
 označení TRUPUNCH 5000 (obr. 6.1) Výroba na těchto strojích je velmi 
 produktivní, a to zejména díky vysokým hodnotám zrychlení a rychlosti ve všech 
 osách stroje. Díky pracovním stolům, opatřených buď kartáči, nebo ocelovými 
 kuličkami osazenými v ložiscích, stroj zaručuje opracování bez poškrábání. 
 Nepoškození povrchu napomáhá i výkonným odsáváním třísek. Tento konkrétní 
Obr. 6.1 TRUPUNCH 5000 
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 stroj se také může pyšnit extrémně rychlým sledem zdvihů beranu v ideálních 
 podmínkách až 1200 za minutu, což z něj dělá nejrychlejší děrovací stroj světa.        
          Je zde možné obrábět materiál s max. délkou 3000 mm a tloušťkou 8 mm.  
       Konkrétní skříň vyrábí stroj v následujících časech: 
 Zadní kryt 54 s 
 Boční kryty 102 s 
 Dveře  57,6 s 
 Víko  51 s 
 Celkový strojní čas je tedy 213,6 s. 
 
      Po vysekání obvodu a 
všech děr přichází na  
řadu ohranění na 
ohraňovacích lisech. Je 
to jediná používaná 
možnost v moderní 
technologické praxi pro 
výrobu skříní, včetně 
konkurenčních firem. 
V TVD – Technická 
výroba, a.s. se proto tato 
metoda vykytuje ve 
všech navrhovaných 
postupech a dále už 
nebude zmíněna. Tyto 
stroje jsou tak oblíbené 
zejména díky velké variabilitě tvorby ohybů v rozmezí široké škály úhlů. Těchto 
strojů se ve strojírenské praxi s oblibou využívá na výrobu profilů, což je velkou 
výhodou, protože může být využit zbytkový materiál, po předchozích operacích.  
          Je využíváno strojů také značky TRUMPF různých typů. Nejvíce je však 
 využíván model TRUBEND 5130 (obr. 6.2). Velkou výhodou tohoto stroje je 
 inteligentní šesti-osý doraz, který se rychle přizpůsobuje sérii ohybů. Další výhodou 
 je také jednoduchý a rychlý systém výměny nástrojů. Tento stroj může ohýbat díly 
 o maximální délce 3000 mm, šířce 1500 mm a tloušťce 8 mm v závislosti na 
 délce. 
      Strojní časy pro výrobu jsou následující: 
 Zadní kryt 489,6 s 
 Boční kryty 586,2 s 
 Dveře  427,2 s 
 Víko  394,2 s 
 Celkový strojní čas je tedy 1897,2 s. 
Obr. 6.2 TRUBEND 5130 [27] 
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      Po ohranění se skříň svařuje pomocí metody MAG. Tato metoda sebou 
přináší možnost svařování ve všech svařovacích polohách, což je důležité kvůli 
eliminaci manipulace se skříní. Je velmi produktivní, díky velké svařovací 
rychlosti. Nároky na čištění strusky jsou nižší, což je ale nepodstatné, protože 
pro následující povrchovou úpravu všechny housenky musí být zbroušeny. Tato 
metoda klade vyšší nároky na obsluhu i na údržbu svářečky. Musí být zajištěny 
dobré podmínky ventilace, tak aby nedocházelo k odfukování ochranného plynu. 
Oblouk vyzařuje poměrně velké teplo do okolí. Protože jsou skříně určeny do 
oblastí trpících seismickou aktivitou, rozhodujícím faktorem pro používání této 
metody je velmi dobrý průvar a s tím úzce spojená pevnost svaru.   
      Konečná povrchová úprava je provedena epoxi-polyesterovou práškovou 
barvou pro vnitřní použití v budovách, nebo polyesterou práškovou barvou pro 
použití ve vnějším prostředí, dále může být povrchová úprava modifikována 
v odstínu barvy dle přání zákazníka. Nanesení práškové barvy v kabině 
předchází operace mající vliv na funkčnost, životnost a estetičnost povrchové 
úpravy. Jedná se o tmelení, broušení a případné chránění jednotlivých částí 
(například závitů). Následuje kvalitní 10-ti stupňová předúprava postřikem, 
která zahrnuje odmaštění, dva průtočné oplachy, aktivaci, zinečnatý fosfát, další 
tři průtočné oplachy, pasivaci a závěrečný oplach demineralizovanou vodou. 
Vrstva barvy u jednovrstvého lakování dosahuje obvykle tloušťku 60 - 80 µm, 
u dvouvrstvého lakování 120 – 160 µm.  Důležitým kritériem při srovnávání 
korozní odolnosti povlaku je zkouška solnou mlhou dle ČSN EN ISO 9227. 
Povlaky práškové barvy vyrobené stávající technologií splňují následující 
požadavky: jednovrstvý nástřik 500 hodin a dvouvrstvý nástřik 1000 hodin 
v solné mlze. 
 
6.2 Alternativní výrobní postup s využitím technologií TVD [2], [15], [26] 
      Protože firma TVD – 
Technická výroba, a.s. vlastní 
několik strojů pro 2-D laserové 
řezání, nabízí se i tato možnost. 
Tyto stroje jsou opět značky 
TRUMPF a jedním z nich je 
například  TRULASER 3030. 
Tento stroj může řezat 
materiály až do tloušťky 20 mm 
s maximální rychlostí 85 
m/min. Stroj pracuje s větší 
přesností než vysekávací lisy. 
Problémem je nutnost zavedení 
dalších výrobních postupů, jako např. tažení, před ohraněním, což může výrazně 
zvýšit cenu výsledného výrobku. Výrobní čas, který je při této metodě 146 
s, který se dosahuje rychlostí řezání 10 m/s, se tedy může zdát na první pohled 
výhodnější než u vysekávacího lisu, kvůli absenci 3-D technologie je ale 
naprosto nepodstatný. Tento stroj nachází spíše uplatnění u skříní, kde je 
geometrie děr a polotovaru mnohem sofistikovanější. Do tohoto ekonomického 
Obr. 6.3 TRULASER 3030 [27] 
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hlediska také výrazně promlouvají náklady na provoz těchto zařízení z důvodu 
použití médií pro řezání. Laser je tedy jednoznačně méně výhodnou volbou než 
vysekávací lis. 
      Jinou možností pro svařování je metoda TIG. Největší výhodou této metody 
je výborná kontrola nad lázní. Díky tomu, že přídavný materiál zde nemusí být 
dodáván kontinuálně, tak jsou na svářeče kladeny daleko menší nároky 
k docílení svaru stejné jakosti než u metody MAG. Pro skříně, kde jde 
především o jakost svaru je tato metoda vhodnější, protože umožňuje svařovat 
úplně bez přídavného materiálu. Toho lze docílit např. roztavením lemu. Tato 
možnost zaručí stejné chemické složení svarového spoje, což má extrémní dopad 
na pevnost svarového spoje. Pro uplatnění této výhody by ale musela být 
změněna konstrukce skříně. Další důležitou výhodou je výrazné omezení 
tepelných deformací svarku, protože nedochází k tepelnému ovlivnění 
svařovaného materiálu v příliš širokém pásu. Velkou nevýhodou je až 10x nižší 
produktivita než u metody MAG. 
       Žárové zinkování představuje dlouhodobou antikorozní ochranu. Výrobky 
určené k žárovému pozinkování ponorem je nutné před samotným zinkováním 
v lázni odmastit a mořením zbavit rzí a nečistot. Následně je potřeba nanést 
v lázni tavidlo a takto očištěné díly usušit v peci. Vlastní zinkování se provádí 
ponořením výrobků do zinkové lázně o teplotě cca 450 až 470 °C. Doba 
zinkování je závislá na konstrukci výrobku. Po vytažení a ochladnutí je nutná 
závěrečná úprava spočívající v odstranění přebytků zinku. Výhodou této metody 
je velmi dobrá přilnavost povlaku a její celistvost, neboť povlak žárového zinku 
vzniká všude tam, kde došlo ke kontaktu čistého kovového povrchu s taveninou 
zinku, včetně dutých vnitřních částí, přičemž povlak zůstává neporézní 
a rovnoměrný po celém povrchu a dokonce ani na hranách nedochází 
ke ztenčení vrstvy. Nevýhodou metody jsou pravidla pro konstrukci dílů - 
zajištění vtokových, výtokových a odvzdušňovacích otvorů u dutých konstrukcí. 
Při nedodržení konstrukčních zásad hrozí riziko nedokonalého pokovení, nebo 
dokonce výbuchu a roztržení konstrukce při ponoření do zinkovací lázně. Další 
nevýhodou může být vznik bílé rzi, která je podmíněna přítomností vlhkosti, 
a která zhoršuje estetické hodnocení této povrchové úpravy. TVD – Technická 
výroba, a.s. dlouhodobě spolupracuje s firmou SIGNUM spol. s r.o., která je 
schopná provádět žárové zinkování ponorem v zinkovací lázni, kdy se na 
povrchu materiálu vytvoří intermetalická fáze železa a zinku, vysoce odolná 
proti otěru, síla této vrstvy se pohybuje mezi 50 – 190 µm. Proces ovlivňuje 
chemické složení lázně, typ materiálu a doba ponoru. V atmosférických 
podmínkách se zinek vyznačuje malými korozními úbytky, nicméně při zkoušce 
solnou mlhou dle ČSN EN ISO 9227 dochází k tvorbě bílé rzi, která je 
z estetického hlediska problémovou záležitostí a navíc povlak s vrstvou 60 - 90 
μm ztrácí již po 1000 hodinách zcela své ochranné funkce, neboť dojde 
k prorezavění. 
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6.3 Alternativní výrobní postup bez využití technologií TVD a.s. [1], [19], [26] 
      Alternativní možností pro výrobu děr a polotovaru může být řezání pomocí 
plazmy. Stejně jako u laserového řezání je největší nevýhodou absence 
navazujících 3-D technologií což je rozhodující. Další nevýhodou je širší řezná 
spára, přesnost a jakost řezu. Plazma u těchto tenkých materiálů dosahuje 
přibližně stejných hodnot jako laser. Výhodou plazmy je fakt, že může řezat 
materiály mnohem větších tloušťky než laser a má výborné vlastnosti při řezání 
vysoko-pevnostních ocelí. Nespornou výhodou je levnější pořizovací cena, tak 
nižší provozní náklady než u laseru. S přihlédnutí k těmto aspektům je 
technologie řezání plazmou výhodnější než řezání laserem, ale stále méně 
výhodná než vysekávací lis.  
     Možnou technologií pro svařování těchto skříní je svařování odporové 
bodové. Toto svařování se v praxi využívá, ale při výrobě jiných typů skříní. 
Největší výhodou je prakticky úplné omezení lidského faktoru při ovlivňování 
jakosti svaru. Je to metoda velmi rychlá a zaručující předepsané mechanické 
vlastnosti výsledného svaru. Pro výrobu těchto svarů je ale podstatné 
přeplátování materiálu, což sebou nese výrazné zvětšení polotovaru výrobku 
a úplně jiné konstrukční řešení. Nové konstrukční řešení sebou přináší největší 
problém hlavně při ohýbání. Z důvodu perspektivy hromadné výroby skříně je 
navíc ekonomicky nevhodné zvyšovat objem potřebného materiálu. 
      Další možnou technologií povrchových úprav je černění, které se provádí 
ponořením výrobku do roztoku hydroxidu a oxidujících solí 
o teplotě  135 až 145°C. Na povrchu dílu se vytvoří oxidační povlak temně 
modré až černé barvy, který je však velmi tenký. Jedná se cca o vrstvu 2 µm. 
Černění je preferováno zejména z hlediska designu výrobku a vyžaduje precizní 
zpracování povrchu. Jeho výhodou je dobrá otěruvzdornost. Při černění 
nedochází k výrazné změně rozměru, neboť výsledná oxidační vrstva je velmi 
tenká. Nelze pominout ani skutečnost, že oxidační lázně mají dlouhou životnost 
a proces je vhodný pro sériovou výrobu. K nevýhodám patří energetická 
náročnost procesu. Větší předměty, mezi které by komponenty modulární skříně 
bezesporu náležely, je nutno před černěním předehřívat, aby se zabránilo snížení 
teploty lázně. Z tohoto důvodu je metoda vhodná spíše pro malé 
předměty.  Korozní odolnost je vzhledem k dosahované oxidační vrstvě nízká. 
Zkoušky korozní odolnosti se u černěných materiálů provádí spíše výjimečně, 
neboť tato je velni nízká a závisí na druhu použitého konzervačního prostředku. 
Bez následné úpravy je korozní odolnost při testu v solné mlze jen asi 30 minut 
a při testu v konstantním klimatu kondenzované vody je odolnost asi 24 hodin. 
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7 ZÁVĚRY 
     Skříň je součást poměrně rozměrově náročná. Požadavky jsou zejména nízká 
nákladovost procesu výroby spolu s vysokou jakostí svarů a povrchové úpravy.  
     Výrobními technologiemi, kterými je možno zhotovovat polotovar pro ohranění je 
vysekávací lis a řezání laserem nebo plasmou. Pro následný ohyb přichází v úvahu pouze 
ohraňovací lis. Svařování spojů po ohranění je možno provádět pomocí metody MAG, 
WIG, nebo odporově bodově. Nejčastěji používanými metodami pro povrchovou úpravu je 
lakování práškovými barvami, žárové zinkování nebo černění. 
    Pro výběr ideálního výrobního postupu je nutné zohlednit požadavky zákazníka na 
kvalitu výsledného výrobku. Vzhledem k velkému konkurenčnímu boji v této oblasti je 
také vyvíjen velký tlak na celkovou cenu výrobku. Dalším faktorem je dostupnost 
technologie a náklady na zavádění inovativních technologií. 
     Pro výrobu polotovaru a děr je nejvýhodnější technologií vysekávací lis. Komplexnost 
operací, kterou stroj disponuje je jednoznačně nejrychlejší cestou k výrobě polotovaru pro 
ohranění. Méně výhodnou metodou je řezání plazmou. U této metody je dosahováno 
potřebné jakosti řezu. Rovněž časové nároky na výrobu děr jsou nižší, než u vysekávacího 
lisu. Tato metoda není vhodná vzhledem k možnosti tvorby 3-D geometrie. Provozní 
náklady plazmy jsou větší než u vysekávacího lisu. Třetí metodou je řezání laserovým 
paprskem. Tato metoda je využívána pro výrobu jiných typů skříní. Při řezání materiálů je 
dosahováno téměř stejné rychlosti jako řezání plazmou, ale provozní náklady jsou vyšší, 
kvůli vysoké ceně plynů. Laser může dosahovat větších přesností, což ale u výroby skříní 
nemusí být výhodou. Nejvýhodněji se tedy jeví vysekávací lis, tedy stávající technologie. 
Druhá nejvýhodnější možnost je řezání plazmou. Tato technologie není ve strojovém parku 
firmy a výhody nejsou tak zásadní, aby mělo nutně dojít k zakoupení této technologie. 
     Ohraňování na ohraňovacích lisech je nejlepší metodou pro ohýbání skříní. Díky 
sériovosti, rychlé programovatelnosti a široké škále různých druhů ohybu činí z této 
metody jedinou v praxi využívanou možnost. Výhodou je bezesporu možnost výroby 
profilů pro výztuhy skříní z odpadového materiálu. 
     U svařování převládá metoda MAG. Tato metoda je rychlá, umožňuje svařování 
v různých polohách a zaručuje dobrý průvar. Alternativou je metoda TIG, která je sice až 
10x méně produktivní než MAG, ale při mírné konstrukční úpravě skříně umožňuje 
svařování úplně bez přídavného materiálu, což zaručuje mnohem lepší mechanické 
vlastnosti. Další metodou je odporové bodování, které je nejrychlejší metodou, ale 
vyžaduje výraznou změnu v designu skříně. Nejvýhodnější metodou je metoda MAG a to 
zejména vzhledem k vysoké produktivitě. Druhou možností je metoda TIG, která zaručuje 
lepší mechanické vlastnosti a v pořadí třetí metodou, je odporové bodové svařování. 
   Při povrchové úpravě je největší důraz kladen na estetické a korozivzdorné hledisko. 
Lakování práškovými barvami je jednoznačně nejlepší volbou z hlediska estetičnosti 
výrobku z důvodu velké škály odstínů barev a lesku.  V solné mlze je odolnost laků při 
tloušťce 60 - 80 µm 500 hodin. Druhou možností je žárový zinkování. Nevýhodou jsou 
konstrukční nároky na výrobky určené pro tuto technologii, další nevýhoda vyplývá 
z tvorby bíle rzi, která ovlivňuje estetický dojem a snižuje konkurence schopnost zboží. 
Třetí alternativou je černění. Největší nevýhodou se jeví velmi nízká korozivní odolnost. 
Nejlepší varianta je tedy práškové lakování, méně vhodný je žárové zinkování a metoda 
černění je naprosto nevhodná.     
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
MAG Metal Active Gas [-] 
MIG Metal Inert Gas [-] 
RAL Reichs Ausschuss für Lieferbedingungen [-] 
TIG Tungsten Inert Gas [-] 
UV Ultra Violent [-] 
WIG Wolfram Inert Gas [-] 
 
